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© Klaviertaste mit Oberflache aus Keramik 

© Der Ersatz von Elfenbein als Belag der weiSen Tasten von 
Klavieren, Flugeln und Orgeln stellt weiterhin ein Problem 
dar. Erfindungsgemafc wlrd die Taste mit einer Platte aus 
Oxid- oder Silikatkeramik, Glaskeramik Oder Glas belegt Der 
Tastenbelag kann durch Wahl der genauen (Composition der 
Ausgangsmaterialien sowie Oberflachenbearbeitung wie 
Schleifen, lappen oder Polieren den Bedurfnissen der 
Pianisten nach Feuchtigkeltsabsorbtion und Taktilitat ange- 
paSt werden. Erreicht wird eine Spieloberflache, die dem 
traditioneilen Belag Elfenbein in Farbe und Spieleigenschaf- 
ten sehr ahnlich oder uberlegen ist. 
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Beschreibung 

Problemstellung 

_ 5 

Der Belag der weiBen Tasten von Tasteninstrumen- 
ten wie Klavieren, Konzertflugeln und Orgeln besteht 
seit Jahrhunderten traditionell aus Elfenbein. Da Quelle 
dieses Materials Elefanten sind, die zumeist einzig zum 
Zwecke der Elfenbeingewinnung getotet werden, ist die 10 
Verwendung von und der Handel mit Elfenbein in den 
letzten Jahren drastisch eingeschrankt worden. Im Mo- 
ment ist nur Elfenbein aus vor dem Handelsverbot 
schon vorhandenen Vorraten legal handelsfahig. Da sich 
die durch Wilderei dezimierten Bestande an Elefanten 15 
nicht schneU regenerieren, und in den Teilen der Welt, 
die den Elefanten als Heimat dienen, der Konflikt zwi- 
schen landwirtschaftlicher Nutzung und Lebensraum 
fiir Wildtiere eher noch zunehmen wird, ist damit zu 
rechnen, daB in absehbarer Zeit nicht genug Elfenbein 20 
fur alle seine traditionellen Anwendungen zur Verfu- 
gung stehen wird 

Als Belag fur Instrumententasten ist Elfenbein schwer 
ersetzbar. Zahlreiche Patente, die sich auf Ersatzerfin- 
dungen aus organischen Polymeren beziehen, zitieren 25 
diese Schwierigkeiten. 

Es ist fraglich, ob die Verwendung von Elfenbein als 
Spieloberflache fur die Tasten von Tasteninstrumenten 
das denkbare Optimum vom Standpunkt der spieltech- 
nischen Anforderungen darstellt Die in der Literatur 30 
fiir den Ersatz von Elfenbein genannten Kriterien wie 
Oberflachenbeschaffenheit, Warmeleitfahigkeit und 
Feuchtigkeitsabsorption werden vom traditionellen 
Material in einer Weise erfullt, die vom Standpunkt des 
Pianisten das durch organische Polymere Erreichbare 35 
ubertrifft; allerdings sind Materialien theoretisch denk- 
bar, die eine dem Klavierspiel noch gemaBere Oberfla- 
che bieten als Elfenbein. 

Bekannt sind Oberflachen aus organischen Polyme- 
ren (US 4346639). Zum Teil werden Fullstoffe in die 40 
Polymerisationslosung eingebracht, die nach Polymeri- 
sierung ausgelaugt werden, um eine dem Elfenbein ahn- 
liche Porositat zu erhalten (EP 457619 A, Steinway Mu- 
sical). Die einzige uns bekannte Erwahnung von kerami- 
schen Materialien im Zusammenhang mit Pianotasten 45 
betrifft die Inkorporation von keramischen Harchen 
(MgS04, CuS04, K2Ti03) in organischen Polymeren, um 
die Feuchtigkeitsabsorption und Oberflachenbeschaf- 
fenheit des Materials zu modifizieren (EP 371 939 A, 
Yamaha Corp). 50 

ErfindungsgemaBe technische Losung 

ErfindungsgemaB wird die Klaviertaste mit einer 
Platte aus Keramik, zum Beispiel Aluminiumoxidkera- 55 
mik, als Spieloberflache belegt. Die Platte hat eine Star- 
ke vergleichbar der der herkdmmlichen Elfenbeinplatte, 
in der GroBenordnung von 0,1 mm— 3 mm. 

Die PorengroBe des Keramikbelages ist durch Wahl 
und Vorbehandlung der keramischen Rohstoffe sowie 60 
des Brennregimes im Bereich zwischen 50 um und 5 nm 
einstellbar. 

Die Warmeleitfahigkeit des Keramikbelages ist durch 
Wahl und Vorbehandlung der keramischen Rohstoffe 
sowie des Brennregimes im Bereich zwischen I —200 65 
W(mK)~ l einstellbar. 

Die Farbe des Keramikbelages ist durch Dotierung 
und Vorbehandlung der keramischen Rohstoffe beiiebig 
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wahlbar. 

Die keramischen Belage werden durch die ublichen 
feinkeramischen Formgebungsverfahren wie uniaxiales 
Pressen, isostatisches Pressen, Grun- und WeiBbearbei- 
tung, FoIiengieBen, CVD/PVD (chemical/physical va-" 
pour deposition) hergestellt und, abhangig vom Materi- 
al bei 1000 bis 2000 Grad Celsius, vorzugsweise bei 1400 
bis 1800 Grad Celsius, fOr 0,1 h bis 100 h, vorzugsweise 
1 h bis 2 h, gebrannt Das gebrannte Rohteil wird durch 
Schleifen, Lappen Oder Polieren oberflachlich bearbei- 
teu 

Die Keramikplatte wird durch Kleben mit der Taste 
verbunden. 

Durch die hohere Dichte des Keramikbelages mussen 
gegebenenfalls die Ausgleichsgewichte im hinteren Teil 
der Tastenmechanik verandert werden. 

Beispiel 1 

Formgebung 

Fur die Herstellung einer Keramikplatte, die als Kla- 
viertastenbelag geeignet ist, werden 2000g a-Alumini- 
umoxid (mittlere KorngroBe 1 —2 um, Reinheit 99,8%) 
in 1000 ml destilliertem Wasser aufgeruhrt und in eine 
51-Porzellankugelmuhle uberfuhrt Es werden 4000 g 
Mahlkugeln aus Aluminiumoxid und 20 ml VerflQssi- 
gungsmittel (z. B. Dolapix CE 65 der Firma Zschimmer 
und Schwarz) dazugegeben (Durchmesser der Mahlku- 
geln 30 mm) und die verschlossene MOhle auf einem 
Rollengestell 10 h mit einer Umdrehungszahl von 150 
Umdrehungen pro Minute gerollt 

Die resultierende Suspension wird in einen mit einem 
Ruhrer ausgestatteten Vorlagebehalter (3000 ml, Poly- 
ethylen) uberfuhrt Mittels eines 500 ml GieBers wird 
ein Teil der Suspension aus dem Vorlagebehalter ent- 
nommen und in eine Gipsform gegossen, die die Kontur 
der spateren Klaviertaste aufweist Die Gipsform hat 
einen Deckel mit zwei EingieB6ffnungen durch die die 
Suspension in das Innere gelangt Die gefullte Form 
wird 60 min stehen gelassen und anschlieBend der Dek- 
kel abgehoben. In der Aussparung des unteren Teiles 
der Gipsform befindet sich der Rohling der Klaviertaste 
mit den beiden EingieBstOmpfen. 

Trocknung und Brand 

Der Rohling wird bei 50° C fiir 24 h im Umlufttrok- 
kenschrank getrocknet und dann sehr vorsichtig auf ei- 
ner keramischen Brennunterlage (170 x 170 x 12 mm) 
aus Aluminiumoxid abgelegt Um den Rohling hemm 
werden Abstandhalter aus Aluminiumoxid gelegt, auf 
denen eine weitere Brennunterlage aufgesetzt wird. Der 
so vor der direkten Strahlungshitze geschutzte Rohling 
wird in diesem Aufbau in einen elektrisch beheizten 
Karnmerofen mit Programmregelung und Innenraum- 
abmessungen von 200 x 200 x 350 mm uberfuhrt. Der 
nun durchgefuhrte, programmgesteuerte erste Brand 
wird mit einer Aufheizrate von 30 K/h auf eine Tempe- 
ratur von 1000° C gebracht, dort eine Stunde gehalten 
und dann mit einer AbkOhlrate von 50 K/h wieder auf 
Raumtemperatur abgekuhlt 

Der durch diesen Brand vorverfestigte Rohling 
(WeiBling) wird auf einer Schleifmaschine mit Korund- 
Schleifscheibe von den GieBansatzen befreit und erneut 
auf einer Brennunterlage der vorstehend beschriebenen 
Form plaziert. Der WeiBling wird nun bei einer Tempe- 
ratur von 1750°C im ebenfalls schon beschriebenen 
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Hochtemperaturkammerofen fur eine Stunde gebrannL 
Die Aufheizrate betragt in diesem Fall 50 K/h, die Ab- 
heizrate betragt 80 K/h. 

Nachbearbeitung 

Nach dem Dichtbrand des WeiBlings wird dieser zu 
einem sehr festen Rohling, der in einen Maschinen- 
schraubstock gespannt wird und mittels diesem durch 
magnetische Anziehung auf einem Magnettisch einer 
Prazisionsflachschleifmaschine fixiert wird. Nacheinan- 
der werden alle Flachen des Rohlings mil Hilfe einer 
kunstharzgebundenen Diamantschleifscheibe (Durch- 
messer 250 mm, Breite 15 mm, Diamantkdrnimg: D91, 
Spindeldrehzahl 2850 U/min) bearbeitet, bis die ge- 
wunschten MaBe erreicht sind. 

Der geschliffene Rohling wird nun mit Diamantpaste 
(Kornung 3 urn) und einem Poliertuch aus Zeliulose so- 
lange manuell bearbeitet, bis der gewunschte Glanz der 
zu bespielenden Oberfiache erreicht ist 

Die Dichte des Plattenmaterials betragt 3,89 g/cm 3 , 
die durchschnittliche PorengroBe betragt 0,05 |im und 
die Warmeleitf ahigkeit betragt 80 W/mK. Die Farbe der 
Platte ist elfenbeinweiB. 

Die keramische Platte wird anschliefiend auf der hoi- 
zernen Klaviertaste verklebt 

Beispiel 2 

Formgebung 

Fur die Herstellung einer Keramikplatte, die als Kla- 
viertastenbelag geeignet ist, werden 4000g Y-teilstabili- 
siertes Zirkonoxid (mittlere KorngroBe 0,3 — 0,5 ujn, Zu- 
sammensetzung: 5,3 Gew.-% Y 2 0 3 , 94,6 Gew.-% Zr0 2 ) 
in 2500 ml destilliertem Wasser aufgeruhrt und in eine 
51-Porzellankugelmiihle uberfOhrt Es werden 4000 g 
Mahlkugeln aus Zirkonoxid und 30 ml Verflussigungs- 
mittel (z. B. Dolapix CE 65 der Firma Zschimmer und 
Schwarz) dazugegeben (Durchmesser der Mahlkugeln 
30 mm) und die verschlossene Muhle auf einem Rollen- 
gestell 40 h mit einer Umdrehungszahl von 150 Umdre- 
hungen pro Minute gerollt 

Die resultierende Suspension wird in einen mit einem 
Ruhrer ausgestatteten Voriagebehalter (5000 ml, Poly- 
ethylen) flberfflhrt. Mittels eines 500 ml GieBers wird 
ein Teil der Suspension aus dem Voriagebehalter ent- 
nommen und in eine Gipsform gegossen, die die Kontur 
der spateren Klaviertaste aufweist. Die Gipsform hat 
einen Deckel mit zwei EingieBofmungen, durch die die 
Suspension in das Innere gelangt. Die gefullte Form 
wird 120 min stehen gelassen und anschlieBend der Dek- 
kel abgehoben. In der Aussparung des unteren Teiles 
der Gipsform befindet sich der Rohling der Klaviertaste 
mit den beiden EingieBstumpfen. 

Trocknung und Brand 

Der Rohling wird bei 30° C fur 24 h im Umlufttrok- 
kenschrank getrocknet und dann sehr vorsichtig auf ei- 
ner keramischen Brennunterlage (170 x 170 x 12 mm) 
aus Aluminiumoxid, die mit gebranntem Zirkonoxid- 
Pulver bestreut ist, abgelegt. Urn den Rohling herum 
werden Abstandhalter aus Aluminiumoxid gelegt, auf 
denen eine weitere Brennunterlage aufgesetzt wird. Der 
so vor der direkten Strahlungshitze geschutzte Rohling 
wird in diesem Aufbau in einen elektrisch beheizten 
Kammerofen mit Programmregelung und Innenraum- 



abmessungen von 200 x 200 x 350 mm uberfuhrt Der 
nun durchgefuhrte, programmgesteuerte erste Brand 
wird mit einer Aufheizrate von 30 K/h auf eine Tempe- 
ratur von 1000° C gebracht, dort eine Stunde gehalten 
5 und dann mit einer Abkuhirate von 50 K/h wieder auf 
Raum tempera tur abgekuhlt 

Der durch diesen Brand vorverfestigte Rohling 
(We iB ling) wird auf einer Schleifmaschine mit Korund- 
Schlelfscheibe von den GieBansatzen befreit und erneut 

io auf einer Brennunterlage der vorstehend beschriebenen 
Form plaziert. Der WeiBling wird nun bei einer Tempe- 
ratur von 1500°C im ebenfalls schon beschriebenen 
Hochtemperaturkammerofen fur 2 h gebrannL Die Auf- 
heizrate betragt in diesem Fall 50 K/h, die Abheizrate 

is betragt 350 K/h. 

Nachbearbeitung 

Nach dem Dichtbrand des WeiBlings wird dieser zu 

20 einem sehr festen Rohling, der in einen Maschinen- 
schraubstock gespannt wird und mittels diesem durch 
magnetische Anziehung auf einem Magnettisch einer 
Prazisionsflachschleifmaschine fixiert wird. Nacheinan- 
der werden alle Flachen des Rohlings mit Hilfe einer 

25 kunstharzgebundenen Diamantschleifscheibe (Durch- 
messer 250 mm, Breite 15 mm, Diamantkdrnung: D91, 
Spindeldrehzahl 2850 U/min) bearbeitet, bis die ge- 
wiinschten MaBe erreicht sind 
Der geschliffene Rohling wird nun mit Diamantpaste 

30 (Kornung 3 urn) und einem Poliertuch aus Zeliulose so- 
lange manuell bearbeitet, bis der gewunschte Glanz der 
zu bespielenden Oberflache erreicht ist. 

Die Dichte des Plattenmaterials betragt 5,90 g/cm 3 , 
die durchschnittliche PorengrdBe betragt 0,02 ujn und 

35 die Warmeleitfahigkeit betragt 2 W/mK. Die Farbe der 
Platte ist elfenbeinweiB. 

Die keramische Platte wird anschliefiend auf der h61- 
zernen Klaviertaste verklebt 
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Beispiel 3 
Formgebung 



Fur die Herstellung einer Keramikplatte, die als Kla- 

45 viertastenbelag geeignet ist, werden 4000g Zirkonoxid- 
verstarktes Aluminiumoxid (mittlere KorngrdBe 0,5— 
1,0 ^irn, Zusammensetzung: 80% a-Aluminiumoxid, 20% 
Yttriumteilstabilisiertes Zirkonoxid mit 53 Gew.-% 
Y 2 0 3 , 94,6 Gew.-% Zr0 2 ) in 2200 ml destilliertem Was- 

50 ser aufgeruhrt und in eine 51-Porzellankugelmuhle uber- 
fuhrt. Es werden 4000 g Mahlkugeln aus Zirkonoxid und 
30 ml Verflussigungsmittel (z. B. Dolapix CE 65 der Fir- 
ma Zschimmer und Schwarz) dazugegeben (Durchmes- 
ser der Mahlkugeln 30 mm) und die verschlossene Muh- 

55 le auf einem Rollengestell 60 h mit einer Umdrehungs- 
zahl von 150 Umdrehungen pro Minute gerollt. 

Die resultierende Suspension wird nun mit 40 g orga- 
nischem Binder versetzt (z. B. Optapix AC 95 der Firma 
Zschimmer und Schwarz), weitere 5 h geruhrt und in 

60 einer emailierten Schale bei 1 10° C Qber 30 h im Umluft- 
trockenschrank eingedampft. Der verbleibende Kuchen 
wird zu BruchstUcken von 50 x 50 mm Kantenlange 
zerbrochen und in einer Scheibenmuhle "Pulverisette 
13" der Firma Fritsch, die mit zwei Zirkonoxid-Scheiben 

65 ausgestattet ist, vermahlen. Die mittlere PartikelgroBe 
des resultierenden Pulvers betrigt 120 |im 

Das Pulver wird nun in eine rechteckigen Gummi- 
form(300 x 100 x 50 mm) gefullt und mit einem pas- 
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senden Gummideckel verseheit Diese PreBform wird 
nun in em den Druckbehalter einer isostatischen Presse 
(z. B. der Fa. National Forge) uberfuhrt und mit einem 
isostatischen Druck von 150 MPa beaufschlagt Der ver- 
festigte Rohling (Grunling) wird auf einer CNC-Frasma- 5 
schine (Fa. Wabeco, Typ CC200) auf die gewQnschten 
Abmafie bearbeitet Die Wahl der AbmaBe muB die 
wahrend des Brennprozesses eintretende Schwindung 
von 2X9/6 berucksichtigen. 

to 

Trocknung und Brand 

Der Grunling wird bei 30 °C fur 24 h im Umlufttrok- 
kenschrank getrocknet und dann sehr vorsichtig auf ei- 
ner keramischen Brennuntedage (170 x 170 x 12 mm) 15 
aus Aluminiumoxid, die mit gebranntem Zirkonoxid- 
Pulver bestreut ist, abgelegt Urn den Rohling herum 
werden Abstandhalter aus Aluminiumoxid gelegt, auf 
denen eine weitere Brennunterlage aufgesetzt wird. Der 
so vor der direkten Strahlungshitze geschutzte Rohling 20 
wird in diesem Aufbau in einen elektrisch beheizten 
Kamrnerofen mit Programmregelung und Innenraum- 
abmessungen von 200 x 200 x 350 mm uberfuhrt Der 
nun durchgefuhrte, programmgesteuerte erste Brand 
wird mit einer Aufheizrate von 60 K/h auf eine Tempe- 25 
ratur von 1600° C gebracht, dort eine Stunde gehalten 
und dann mit einer Abkuhlrate von 350 K/h wieder auf 
Raumtemperatur abgekiihlt 

Nachbearbeitung 30 

Nach dem Dichtbrand des Griinlings wird dieser zu 
einem sehr festen Rohling, der in einen Maschinen- 
schraubstock gespannt wird und mittels diesem durch 
magnetische Anziehung auf einem Magnettisch einer 35 
Prazisionsflachschleifmaschine fixiert wird. Nacheinan- 
der werden alle Flachen des Rohlings mit Hilfe einer 
kunstharzgebundenen Diamantschleifscheibe (Durch- 
messer 250 mm, Breite 15 mm, Diamantkomung: D91, 
Spindeldrehzahl 2850 U/min) bearbeitet. bis die ge- 40 
wunschten MaBe erreicht sind. 

Der geschliffene Rohling wird nun mit Diamantpaste 
(Kornung 3 jxm) und einem Poliertuch aus Zellulose so- 
lange manuell bearbeitet, bis der gewunschte Glanz der 
zu bespielenden Oberflache erreicht ist 45 

Die Dichte des Plattenmaterials betragt 4,25 g/cm 3 , 
die durchschnittliche PorengroBe betragt 0,07 u,m und 
die Warmeleitfahigkeit betragt 65 W/mK Die Farbe der 
Platte ist elfenbeinweiB. 

Die keramische Platte wird anschlieBend auf der hoi- 50 
zernen Klaviertaste verklebt 

Beispiel 4 

Formgebung 55 

Fur die Herstellung einer Keramikplatte, die ats Kla- 
viertastenbelag geeignet ist, werden 2000g Kaolin und 
2000 g a-Aluminiumoxid (mittlere KomgroBe jeweils 
1,0—2,0 u.m) in 2200 ml destilliertem Wasser aufgeriihrt 60 
und in eine 51-Porzellankugelmuhle uberfuhrt. Es wer- 
den 4000 g Mahlkugeln aus Aluminiumoxid und 20 ml 
Verflussigungsmittel (z. B. Dolapix CE 65 der Firma 
Zschimmer und Schwarz) dazugegeben (Durchmesser 
der Mahlkugeln 30 mm) und die verschlossene Muhle 65 
auf einem Rollengestell 20 h mit einer Umdrehungszahl 
von 150 Umdrehungen pro Minute gerollt. 

Die resultierende Suspension wird nun mit 40 g orga- 
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nischem Binder versetzt (z. B. Optapix AC 95 der Firma 
Zschimmer und Schwarz), weitere 5 h gerQhn und in 
einer emailierten Schale bei 110°C Qber 30 h im Umluft- 
trockenschrank eingedampft Der verbleibende Kuchen 
wird zu BruchstOcken von 50 x 50 mm Kantenlange 
zerbrochen und in einer Scheibenmuhle "Pulverisette 
13** der Firma Fritsch, die mit zwei Aluminiumoxid- 
Scheiben ausgestattet ist, vermahlea Die mittlere Parti- 
kelgroBe des resuhierenden Puivers betragt 150 urn 

Das Pulver wird nun in eine rechteckige Form aus 
gehartetem Stahl gefullt und mit einem passenden 
Stempel ebenfalls aus gehartetem Stahl versehen. Diese 
Pressform wird nun in einer Handspindelpresse einem 
uniaxialen Druck von 250 MPa unterworfen. Die Wahl 
der AbmaBe der Pressform muB die wahrend des 
Brennprozesses eintretende Schwindung von 15% be- 
rucksichtigen. 

Trocknung und Brand 

Der Grunling wird bei 60°C fur 24 h im Umlufttrok- 
kenschrank getrocknet und dann sehr vorsichtig auf ei- 
ner keramischen Brennunterlage (170 x 170 x 12 mm) 
aus Aluminiumoxid abgelegt Um den Rohling herum 
werden Abstandhalter aus Aluminiumoxid gelegt, auf 
denen eine weitere Brennunterlage aufgesetzt wird Der 
so vor der direkten Strahlungshitze geschutzte Rohling 
wird in diesem Aufbau in einen elektrisch beheizten 
Kamrnerofen mit Programmregelung und Innenraum- 
abmessungen von 200 x 200 x 350 mm uberfuhrt Der 
nun durchgefuhrte, programmgesteuerte erste Brand 
wird mit einer Aufheizrate von 30 K/h auf eine Tempe- 
ratur von 1650°C gebracht, dort eine Stunde gehalten 
und dann mit einer Abkuhlrate von 250 K/h wieder auf 
Raumtemperatur abgekuhlt 

Nachbearbeitung 

Nach dem Dichtbrand des Grflnlings wird dieser zu 
einem sehr festen Rohling, der in einen Maschinen- 
schraubstock gespannt wird und mittels diesem durch 
magnetische Anziehung auf einem Magnettisch einer 
Prazisionsflachschleifmaschine fixiert wird Nacheinan- 
der werden alle Flachen des Rohlings mit Hilfe einer 
kunstharzgebundenen Diamantschleifscheibe (Durch- 
messer 250 mm, Breite 15 mm, Diamantkdrnung: D91, 
Spindeldrehzahl 2850 U/min) bearbeitet bis die ge- 
wunschten MaBe erreicht sind 

Der geschliffene Rohling wird nun mit Diamantpaste 
(Kornung 3 u.m) und einem Poliertuch aus Zellulose so- 
lange manuell bearbeitet, bis der gewunschte Glanz der 
zu bespielenden Oberflache erreicht ist 

Die Dichte des Plattenmaterials betragt 4,25 g/cm 3 , 

die durchschnittliche PorengroBe betragt 0,15 u,m und 
die Warmeleitfahigkeit betragt 35 W/mK. Die Farbe der 
Platte ist elfenbeinweiB. 

Die keramische Platte wird anschlieBend auf der h6l- 
zernen Klaviertaste verklebt 

Literatur 

EP 457619 A Steinway Musical (US 5,265,515) 
US 4346639 

EP 37 1 939 A, Yamaha Corp 

Patentanspruche 
1. Taste fur Tasteninstrumente, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB diese mit einer Oberflache, herge- 
stellt aus Keramik, Glaskeramik oder Glas ausge- 
stattet ist. 

2. Taste nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da3 die Keramik Aluminiumoxid, Zirkonoxid, zir- 5 
konoxidverstarktes Aluminiumoxid, aluminium- 
oxidverstarktes Zirkonoxid, Aluminiumtitanat, 
Mullit oder Zirkonsilikat ist 

3. Taste nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Oberflache als 0,1 mm bis 3 mm 10 
starke Platte auf die Taste aufgebracht wird. 
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